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❘és✉♠é ✿ Dans le cadre d’une politique de sécurité dans les réseaux sans fils, il est intéressant de
pouvoir identifier la position géographique d’une source de données, pour s’assurer de sa légitimé
et de son utilisation du réseau. Dans cette optique, nous proposons ici un aperçu des possibilités de
capture de trafic mises en relation avec un système de géolocalisation centralisé. Notre axe d’étude
porte en particulier sur le matériel courant, librement accessible au plus grand nombre et à un faible
coût.
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Study of Wi-Fi traffic interception and positioning in a heterogeneous
environment
❆❜str❛❝t✿ In the context of a strong security policy for wireless networks, it is interesting to identify
the localisation of a data source, to ensure that it is authorised and to control the way it uses the
network. In this paper, we propose an overview of the traffic capture possibilities, in relation to a
centralised positioning system. We are especially working on low-end materials, widely accessible at
a low expense.
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▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ❛ ♦✉✈❡rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛①❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t❡r✲
♠✐♥❛✉① s❛♥s ✜❧ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐té ♦✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉✐✈✐ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣♦st✉❧❛ts ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ sé❝✉✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♦✉ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
▲✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✜❝ ✜❧❛✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r
❣râ❝❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ tr❛✜❝ s❛♥s ✜❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
à s✉✐✈r❡ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❛rt❡s ❲✐✲❋✐ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ét❡♥❞✉❡s q✉✐ ♥❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r
✉♥❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠❜✐♥❡r
❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧✳
▲✬❛rt✐❝❧❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ❝✐♥q s❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é✲
❝r✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✉
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❢❡r♠é s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❲✐✲❋✐✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✹
❡t ✺ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❖❲▲P❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t
✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧✉✐✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ r❡tr❛❝❡✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
♣ér✐♦❞❡s✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡ ❡t
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✳
✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✷✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❖❲▲P❙ ❬✶❪✱ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ♣ré❝✐s✱ ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s
●◆❙❙✱ ❝❡s ❞♦♥♥és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ♠é❞✐❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❛♥s ✜❧ ❛❝t✉❡❧s ✭❲✐✲❋✐✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤✮ s♦♥t ❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
♠❛tér✐❡❧ tr❛✐t❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
r❡♠♦♥té❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❤ôt❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐❜❡rtés ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡s ♥♦r♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛①é❡s s✉r
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣✉❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ♦♥t ❛❝❝ès à ❞❡ ♥♦♠✲
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✶✷ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♥♥❡①❡s✱ ✈♦✐r❡
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♣✉❝❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱
❧❛ ♥♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
✷✳✷ ✽✵✷✳✶✶✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈
▲❛ ♥♦r♠❡ ✽✵✷✳✶✶❜✴❣ ❡st très ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣t✐♦♥s✱ s♦✉✈❡♥t ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉①
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ tr❛♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧❡
rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st très s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✐èr❡
r❛♣✐❞❡ ❡t ✜❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
✷✳✸ r❛❞✐♦t❛♣✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✐❧♦t❡s
❆✈❡❝ r❛❞✐♦t❛♣ ❬✷❪✱ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✈✐rt✉❡❧ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥✲têt❡ r❛❞✐♦t❛♣✳ ❆✐♥s✐✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❡♥✲têt❡s r❛❞✐♦t❛♣ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❡t s✉♣♣♦rtés✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♥♦r♠❡s
♥✬❛ ♣❛s ❢❛❝✐❧✐té ✉♥ s✉♣♣♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡
♠❛tér✐❡❧✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♦✉♣❧❡ ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡✱ r❛❞✐♦t❛♣✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛❝❝ès ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡t♦✉r♥é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ét✉❞✐é❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❛✈❡❝
❲✐r❡s❤❛r❦ ❬✸❪✳
✷✳✹ ▲❡s ♣✐❧♦t❡s✱ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✐✈❡rs❡s ❡t ❤étér♦❝❧✐t❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ♣✐❧♦t❡s✱ ✉♥
✉t✐❧✐t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ❲✐✲❋✐ ❛ ✈✉ ❥♦✉r s♦✉s
▲✐♥✉① ✿ ✐✇♣r✐✈ ❬✹❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜♥❡ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡
s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣✐❧♦t❡s ♦✉✈❡rts✱ ❝♦♠♠❡ ▼❛❞✇✐✜ ❬✺❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❝♦r❡
❛❝❝ès à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲■❋❈
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐ ✶✸
❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❲✐r❡s❤❛r❦ ❬✸❪ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡♥✲têt❡ r❛❞✐♦t❛♣
❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ✐♥t❡r❝❡♣té✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① tr❛♠❡s ❡rr♦♥é❡s ❡t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ♣✐❧♦t❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♠❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♥s✉✐t❡✱
❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❋❈❙ ✶✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ❡rr♦♥é✱
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ ♣❛q✉❡t r❡st❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✲têt❡
r❛❞✐♦t❛♣ s♦♥t ❛❧♦rs ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❛♥❛❧✱ ❡t❝✳✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡
▼❆❈✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t é♠❡tt❡✉r✱ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡✳
▲❡s ♣✐❧♦t❡s ❲✐✲❋✐ s♦✉s ▲✐♥✉① s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥tr❡
❝❡✉① r❡q✉ér❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦❞❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✭❜❝♠✹✸①①① ❞❛♥s ❧❡s ❜♦r♥❡s ❲❘❚✺✹●▲✱
✐♣✇✷✶✵✵✱ ✐♣✇✷✷✵✵✱ ✐♣✇✸✾✹✺ ❝❡♥tr✐♥♦✱ ♣r✐s♠✺✹✱ rt✻✶✴✼✸ ❡t ❩②❉❛s✮✱ ❝❡✉① ♥✬❛②❛♥t
✶✳ ▲❡ ❋r❛♠❡ ❈❤❡❝❦ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ tr❛♠❡✳
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✶✹ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥té❣ré❡s ✭♣r✐s♠✺✹ ❡t ❩②❞❛s s❛♥s ❲P❆✱ ❛t❤✺❦ s❛♥s
♠♦❞❡ ▼❛st❡r✱ ❜✹✸ très ❜❛s✐q✉❡✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✉ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♠❛✐s ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ét❛♥t ❞û ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡
❝❛rt❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✳ ✳✮✳
✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❉❡♣✉✐s ♣rès ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t à ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❲✐✲❋✐✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❛✉✳
❙❛♥s r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① t❡rr✐t♦✐r❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❡st ❝❡❧✉✐ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡s ❞é♥♦♠♠é ●◆❙❙ ✭●P❙✱ ●❛❧✐❧é♦✱ ●▲❖◆❆❙❙✳ ✳ ✳✮✳ ❉❛♥s ✉♥
t❡❧ s②stè♠❡✱ ❡t ❝❡❧❛ r❡st❡ ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥
rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✉r❜❛✐♥✱
r✉r❛❧✳ ✳ ✳✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭✐♠♠❡✉❜❧❡s✱ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r✉❡s✮✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡✮✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ✭✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✱ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ✳ ✳✮✱ ❡t❝✳
❉✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝réés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s
❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t
êtr❡ r❡♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❡st r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❛r❞✉ ✭ré✢❡①✐♦♥✱ ré❢r❛❝t✐♦♥✱
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✳ ▼❛✐s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧♦✉r❞❡
s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞ét❡❝t✐♦♥s ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ❡t s♦♥♦r❡s✳ ✳ ✳✮✱
♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❲✐✲❋✐✳ ■❧
❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡✉① ✭✈♦✐r❡ tr♦✐s✮ s②stè♠❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❲✐✲❋✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ♠❛✐s ♣❛s ♦✉ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sés ❡♥r✐❝❤✐s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés
❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ t❡❧s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❘❆❉❆❘ ❬✻❪✱ ❍❖❘❯❙ ❬✼❪ ❡t ❊❦❛✲
❤❛✉ ❬✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐✲
❧❛tér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈❡rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❝♦♥♥✉s✱ t❡❧s q✉❡ ❙◆❆P✲❲P❙ ❬✾❪
❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ■♥t❡r❧✐♥❦ ◆❡t✇♦r❦s ❬✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❛♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡✲
♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡s ❞❡✉①✱
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞✉
▲■❋❈
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐ ✶✺
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r s❡ ❜❛s❡r s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ P❧✉s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ❤étér♦❣è♥❡✱ ♣❧✉s ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳
▲❡s s②stè♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧✱ s♦✐t s✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♠♦❜✐❧❡✱ s♦✐t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✳ ❖♥ ♦♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ♠♦✲
❜✐❧❡✱ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❞é❞✉✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❣②r♦s❝♦♣❡s ❡t ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✳
❉❛♥s t♦✉t s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ é♠❡tt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡
é❝♦✉t❡ ❡t ❞♦♥t ✐❧ s❡ s❡rt ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡s ❜❛❧✐s❡s ❲✐✲❋✐ ✭❜❡❛❝♦♥s✮ é♠✐s❡s ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès
✭❆P✮✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ❡st très s✐♠♣❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❆P ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❣❛r❞❡ à é✈✐t❡r ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❞❡s ❆P✮ ❀ ❧❛
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❡t
❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❆P ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛♥t à
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞✬✉♥
♣❡t✐t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞♦♥t
❞✐s♣♦s❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ✓ ❆P ✔ é❝♦✉t❛♥t ❧❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s à é♠❡ttr❡ ❡✉①✲♠ê♠❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✲
t✐èr❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢s ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r t♦✉t❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✷ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❡s
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❛✉t❛♥t q✉✬♦♥ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ s❛♥s ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ré✲
s❡❛✉ s❛♥s ✜❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❣râ❝❡ à ❝❡ s✉♣♣♦rt ❧❡ s②stè♠❡
s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✛r❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉t❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ♥✬❡♥✈♦✐❡♥t
♣❛s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ❞r❡ss❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❲✐✲❋✐✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡st ❡♠♣❧♦②é❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❍✐st♦✲
r✐q✉❡ ❡t ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♣ré❝✐s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
✷✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬ét❛♥t
♣❛ss✐❢s ✐❧s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ❛✉① ♠♦❜✐❧❡s✳
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✶✻ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❈❛rt♦ ❜ ❆t♥t ❝ ❍✐st♦ ❞ ❚♦♣♦ ❡ ❈❡♥tré ❢ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❣
❘❆❉❆❘ ❬✻❪ × ■ ♠♦②❡♥ ✴ ❧♦♥❣ ❤
❘❆❉❆❘ ✰ ❱▲ ❬✶✶❪ × × ■ ♠♦②❡♥ ✴ ❧♦♥❣ ❤
■♥t❡r❧✐♥❦ ◆❡t✇♦r❦s ❬✶✵❪ × ■ ❝♦✉rt ✐
❋❇❈▼ ❬✶✷❪ × ▼ ♦✉ ■ ❝♦✉rt ✐
❋❘❇❍▼ ❇❛s✐q✉❡ ❬✶✸❪ × × ▼ ♦✉ ■ ♠♦②❡♥ ❥
❋❘❇❍▼ ❉✐s❝r❡t ❬✶✹❪ × × × × ▼ ♦✉ ■ ♠♦②❡♥ ❦
❋❘❇❍▼ ❈♦♥t✐♥✉ ❬✶✹❪ × × × × ▼ ♦✉ ■ ♠♦②❡♥ ❦
❛✳ ◆♦♠ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❜✳ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ♦✉ ♣❛s ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
❝✳ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ♦✉ ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❞✳ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
❡✳ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳
❢✳ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡✛❡❝t✉❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭✓ ▼ ✔✮ ♦✉ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✓ ■ ✔✮✳
❣✳ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛✐sé ❡t r❛♣✐❞❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧♦♥❣ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉①✳
❤✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❞é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞r❛ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❀ à ❝❡❧❛
s✬❛❥♦✉t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❆P✳
✐✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❆P ❡t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳
❥✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❘❆❉❆❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❛r❣❡✮ ❡t ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❆P ❛✈❡❝ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡
❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ■♥t❡r❧✐♥❦ ◆❡t✇♦r❦s ❡t ❋❇❈▼✮✳
❦✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋❘❇❍▼ ❇❛s✐q✉❡✳
❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❲✐✲❋✐✳
❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❈❡♥tré ❡t ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❘❆❉❆❘ ❬✻❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s s❡✉❧❡✱ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥
♠ètr❡ ❡st très ❧♦♥❣ à ré❛❧✐s❡r✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♦✉ ❝✐♥q ♠ètr❡s ✭q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉r❡❛✉①✮ ❡st
♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❢❛st✐❞✐❡✉①✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❘❆❉❆❘ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✱ ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭t✐r❛♥t ❜é♥é✜❝❡ ❞✬✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ✿ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❘❆❉❆❘ ❛ été ét❡♥❞✉ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝✲
❝r♦✐tr❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ❊❦❛❤❛✉ ❬✽❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❀ ❍❖❘❯❙ ❬✶✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
▲■❋❈
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐ ✶✼
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡
❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳
❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧
✭●❙▼✱ ❲✐✲❋✐✮ ❡①✐st❡♥t ❀ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥✲
❞é❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡
t❡♠♣s ✭❚❞♦❆✮✱ ♦✉ s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✭❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✬■♥t❡r❧✐♥❦ ◆❡t✇♦r❦s ❬✶✵❪ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❋r✐✐s ❬✶✻❪✳ ▲❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙◆❆P✲❲P❙ ❬✾❪✱ q✉✐ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❀ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸ s✉r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❡t ❛❝❝é❧é✲
r♦♠ètr❡s ❬✶✼❪✱ ❡t❝✳
❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s s✬❡♠♣❧♦✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❲✐✲❋✐ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té✳
✹ ❖♣❡♥ ❲✐r❡❧❡ss P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠
❖♣❡♥ ❲✐r❡❧❡ss P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❲▲P❙✮ ❬✶❪ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❧❡ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶
✭❲✐✲❋✐✮✳ ■❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❢♦♥❞é❡s
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❲✐✲❋✐ r❡ç✉s✳
✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❖❲▲P❙ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐t ✓ ❝❡♥tré ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✔✱ ❝❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r
❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ●P❙✮✳
❈❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ✭❆P✮
é❝♦✉t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❤❛r❣é
❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ❆P
♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✐❧s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r
❞✬✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♦r❞r❡ ❀ ✉♥ s❡r✈❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❆P ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦❤ér❡♥t❡✳
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦✉t t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞♦té ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲✐✲❋✐ ✭♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ té❧é♣❤♦♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ P❉❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱
❝♦♥s♦❧❡ ❞❡ ❥❡✉① ♣♦rt❛❜❧❡✳ ✳ ✳✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆P✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡
❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲✐✲❋✐ ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❡♥✲têt❡ r❛❞✐♦t❛♣✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛✲
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✶✽ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛❧❧és s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
♣✉✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧❡s ✸ à tr❛❝❡r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ rés✉♠❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❜✐❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❝❡♥tré ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❖❲▲P❙ ✐♠♣❧❛♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ ✭❘❆❉❆❘ ❬✻✱ ✶✶❪✱ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬■♥t❡r❧✐♥❦ ◆❡t✇♦r❦s ❬✶✵❪✮ ❡t ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣r❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭❋❇❈▼ ❬✶✷❪✱ ❋❘❇❍▼ ❬✶✸✱ ✶✹❪✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦♥t ❞û êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉
♠♦❜✐❧❡✳
▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭❧❡s ♣✐è❝❡s✮ r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
♣❛ss❛❣❡ ✭❧❡s ♣♦rt❡s ❡t ❛✉tr❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✮✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥✈♦✐❡✱
à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✖ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❛✉tr❡s q✉❡
❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉
♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❆P ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r êtr❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡✳
✸✳ ▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❛ss❡③ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛ ❛♠♣❧❡♠❡♥t
s✉✣ à s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧❡s✳
▲■❋❈
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐ ✶✾
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t é♠✐s ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✳
✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❖❲▲P❙✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡✳
✺✳✶ ▼❛tér✐❡❧
P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tré ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝✐♥q ♠✐♥✐✲P❈ ✭♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈❡❧❡r♦♥ ▼ à ✶✱✺✵ ●❍③✱ ✺✶✷
▼♦ ❞❡ ❙❉❘❆▼✱ ❝❛rt❡ ❲✐✲❋✐ ■♥t❡❧ ❇●✷✷✵✵ ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✺ ❞❇✐ ❀ ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❉❡❜✐❛♥ ●◆❯✴▲✐♥✉① ❊t❝❤✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉
▲✐♥✉① ❡st ✷✳✻✳✷✸✳✶✻✮✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ❲✐✲❋✐ ✭▲✐♥❦s②s ❲❘❚✺✹●▲✮✱ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣♦rt❛❜❧❡ ✭■❇▼ ❚❤✐♥❦♣❛❞ ❘✹✵✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❲✐✲❋✐ ■♥t❡❧ ❇●✷✷✵✵✮✱
❡t ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣r♦❝❡ss❡✉r ❆▼❉ ❆t❤❧♦♥ ✷✵✵✵✰✱ ✶ ●♦ ❞❡
❙❉❘❆▼ ❀ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❉❡❜✐❛♥ ●◆❯✴▲✐♥✉① ▲❡♥♥②✮✳
✺✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡ ❡t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
ét❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ♦✉❡st ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ◆✉♠ér✐❝❛✱ ♦ù ❧❡ ▲■❋❈ ♣♦ssè❞❡ s❡s ❧♦❝❛✉① à
▼♦♥t❜é❧✐❛r❞✳ ❈❡tt❡ ❛✐❧❡ ♠❡s✉r❡ ✸✸✱✺✵♠ ❞❡ ❧♦♥❣ s✉r ✶✵✱✸✵♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡
❞❡✉① ét❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❡s ❞❛❧❧❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ❡t ❝♦❧♦♥♥❡s ♣♦rt❡✉s❡s ♦♥t
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵❝♠ ❡t ✽✵❝♠✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❞❡s ❜✉✲
r❡❛✉① ❞❡ ✸✱✻✵♠ s✉r ✺♠ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡①tér✐❡✉r❡s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈✐tré❡s✱
❛❧✐❣♥é❡s ❞✉ ❝ôté ♦✉❡st ❡t ❞❡ss❡r✈✐❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❢❛✐s❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
❜ât✐♠❡♥t ❝ôté ❡st ❀ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞✬❡❛✉✱ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❡t ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❞❡✉① ❡s❝❛❧✐❡rs✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❡st ❛ss❡③ ♣❛ss❛♥t✳
▲❡s ❝✐♥q ♠✐♥✐✲P❈ s❡r✈❛♥t ❞✬❆P ♦♥t été ❞✐s♣♦sés✱ ❞❡✉① ❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡
✭❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✮✱ ❡t tr♦✐s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ✭❞❡✉① ❞✐s♣♦sés
❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r❡ss❡rrés q✉✬❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡✱ ❡t ✉♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱
❞❛♥s ✉♥❡ ❛✐❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t✮✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✜❣✉r❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s
♠♦❜✐❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ✭✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉s ❧❡s ♠ètr❡s✱ ❞❛♥s q✉❛tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❞✐♥❛✉①✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ tr♦✐s à q✉❛tr❡ ❥♦✉rs ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✷✵✵ ♠❡s✉r❡s✮✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡s✱
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✷✵ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
tr❛ç❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s✱ ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s✱
❡t ❝❡ à r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡♥✈✐r♦♥✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽✻ ♣♦✐♥ts ❞❡
♠❡s✉r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♠♣❛r❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱
♥♦té❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ à
q✉❛tr❡ ♠ètr❡s ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
♠❡s✉r❡ ♣❛r ♣✐è❝❡✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡✮✳
✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts
Pr♦♣❛❣✳ ❈❛rt♦✳ ❈❛rt♦✳ ❈❛rt♦✳ ❈❛rt♦✳
Pr♦♣❛❣✳ ❈❛rt♦✳ ❝❛❧✐❜ré ✰ ♣r♦♣❛❣✳ ✰ ❤✐st♦✳ ✰ ♣r♦♣❛❣✳ ✰ ♣r♦♣❛❣✳
▼❛✐❧❧❛❣❡ ❬✶✵❪ ❬✻❪ ❬✶✷❪ ❬✶✸❪ ❬✶✶❪ ✰ ❤✐st♦✳ ❬✶✹❪ ✰ ❤✐st♦✳ ❬✶✹❪
✷♠ ✭✶✶✸♣ts✮ ✶✶✱✻✸ ✹✱✹✽ ✶✵✱✶ ✹✱✼✾ ✹✱✺✷ ✺✱✵✸ ✺✱✵✶
✹♠ ✭✸✺♣ts✮ ✶✶✱✻✸ ✺✱✵✸ ✼ ✺✱✾✹ ✹✱✼✼ ✺✱✼✽ ✻✱✵✼
❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ ♠ètr❡s✮ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ✭Pr♦♣❛❣✳ ❂ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❈❛rt♦✳ ❂ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❍✐st♦✳ ❂ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✳✮
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳ ▲❡s ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣ré✲
❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❘❆❉❆❘ ❡t ❘❆❉❆❘ ❛✈❡❝ ❱✐t❡r❜✐✲❧✐❦❡✱ q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡✉❧❡ ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ t✐ré ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❛♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧❛ ❱✐t❡r❜✐
♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ sér✐❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥
❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ✭❋❘❇❍▼✮ ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡✱ q✉♦✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❧✬❡rr❡✉r ❞é♣❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♠ètr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❆❉❆❘✮ ❀ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❋❘❇❍▼ ❛✈❡❝ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧❛ ❱✐t❡r❜✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝❛s✱ ❧❡ ❋❘❇❍▼ s❛♥s ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❊♥✜♥✱ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré ♦✉
❝❛❧✐❜ré✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ■♥t❡r❧✐♥❦ ◆❡t✇♦r❦s ❡t ❋❇❈▼✮ ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ q✉✐
s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❀ à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✜①❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❋❇❈▼ ✈❛r✐❡✱ ❝❛r ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♠♣❧♦②é❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳
➚ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❬✶✽❪ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥ ✭✶♠✮
▲■❋❈
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐ ✷✶
♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❡t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ré✲
✈è❧❡♥t ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ètr❡s✳
➚ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬✶❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆P ✭❞❡ ✸ à
✺✮✳ ❈❡❧❛ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❆P✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❇❈▼✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✈✐t❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r
❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡✮ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❝❤❡♠✐♥✱
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱
♣✉✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❡t
❤♦st✐❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ◆✉♠ér✐❝❛✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝❧♦s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬♦❜s✲
t❛❝❧❡s ✭❝❧♦✐s♦♥s✱ s♦❧s✱ ♣❧❛❢♦♥❞s✮ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ✭✉♥ r❡❜♦♥❞ s✉r ❧❡ s♦❧✱
r❡❜♦♥❞ s♦❧ ❡t ♣❧❛❢♦♥❞✮✳ ❈❡❧❛ r❡q✉✐❡rt ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭t❡♠♣s ❞✬❛r✲
r✐✈é❡✱ ❞é♣❤❛s❛❣❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❀ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ♣éré❣r✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ✉♥✐ss❛♥t t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✻ ❍✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❲✐✲❋✐
✻✳✶ ✭✷✵✵✵✮ ✕ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠❛tér✐❡❧s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❲✐✲❋✐ ét❛✐❡♥t ❝♦♠✲
♣♦sés ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❝❛rt❡ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦❞❡ ✭✜r♠✇❛r❡✮
❡♠❜❛rq✉é s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞✬❆P■ ♣♦✉r ♦❜t❡✲
♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s
❧✐✈rés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❆✐r♦♥❡t✴❈✐s❝♦ ♦✉ ❖r✐♥♦❝♦✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣✐❧♦t❡s
❞❡ ❝❛rt❡ ❲✐✲❋✐ ♥✬❡①✐st❛✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❯◆■❳✳ ■❧ ét❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❲✐✲❋✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝❧✐❡♥t ♦✉ st❛t✐♦♥ ✜❧tr❡♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥ r❡t♦✉r♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❡♥✲têt❡ ✽✵✷✳✶✶ ✭❲✐✲❋✐✮ ♣❛r ✉♥ ❡♥✲têt❡
✽✵✷✳✸ ✭❊t❤❡r♥❡t✮✳
✻✳✷ ✭✷✵✵✷✮ ✕ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝❧✐❡♥t ❧✐❜r❡
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣✐❧♦t❡s ❧✐❜r❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❤✐♣s❡ts Pr✐s♠ ❡t ❖r✐✲
♥♦❝♦✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❲✐✲❋✐ r❡st❡ très ♣r♦té❣é✳ ▲✬❛❝❝ès
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✷✷ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❲✐✲❋✐ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ♥❡ ❝ré❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ❊t❤❡r♥❡t✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❲✐✲❋✐ ✈♦✐❡♥t ❧❡ ❥♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡s
t❡r♠✐♥❛✉①✳
▲❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✇✐r❡❧❡ss✲t♦♦❧s✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✐✇❝♦♥✜❣✱ ✐✇s❝❛♥✱ ✐✇s♣② ❡t ✐✇✲
♣r✐✈✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ✐✇s❝❛♥ ❡t ✐✇s♣② ♣❡r♠❡tt❡♥t s❡✲
❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❲✐✲❋✐ ❡t ✐✇♣r✐✈
❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳
P✉✐s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s
♣❛r ♣❛q✉❡t ❡st ❛♣♣❛r✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬❡♥✲têt❡ ❞❡ t②♣❡ ❆❱❙
♦✉ P❘■❙▼ ❞❡✈❛♥t ❧✬❡♥✲têt❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ❈❡❧❛ ❛ ♦✉✈❡rt ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ♦ù
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧❧❛✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ré❛❝t✐❢s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ▲❛
❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ s✐♠✉❧t❛✲
♥é♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥✲têt❡ ♥♦♥ ♣ré✈✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢✱ ❛ été ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳
❈✬❡st ❝❡ ♠♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❡♥✲têt❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭✽✵✷✳✶✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡♥s❡✐❣♥é❡s✳
✻✳✸ ✭✷✵✵✸✮ ✕ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛rt❡s ❲✐✲❋✐ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ♠❛st❡r ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❛♣✮ ❞❛♥s
❧❡✉r ♠✐❝r♦❝♦❞❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❤♦st❛♣✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❲✐✲❋✐ ♣❡✉✈❡♥t à ♣rés❡♥t s❡r✈✐r ❞❡
♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ●◆❯✴▲✐♥✉① ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès rés❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r é❧❛r❣✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① t❡r♠✐♥❛✉①
s❛♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥st❛❧❧é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r t♦✉t t②♣❡
❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❲✐✲❋✐ q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
t✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é✳
▲❡ ♠♦❞❡ ♠♦♥✐t♦r ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ tr❛✜❝✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ♠♦❞❡
♣❛ss✐❢ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ❡t ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✲têt❡s r❛❞✐♦✲
t❛♣ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ◆❡t❇❙❉ ❡♥ ✷✵✵✶ ✭❋r❡❡❇❙❉ ❡♥ ✷✵✵✸✮✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ♣♦rté❡ s♦✉s
●◆❯✴▲✐♥✉① ❡♥ ✷✵✵✻✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐♣s❡t ■♥t❡❧ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❈❡♥tr✐♥♦ ❛♣♣❡❧é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❇●✷✷✵✵
❡t ❧❡s ❝❤✐♣s❡ts ❆t❤❡r♦s✳
▲■❋❈
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✜❝ ❲✐✲❋✐ ✷✸
✻✳✹ ✭✷✵✵✹✮ ✕ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ♦✉✈❡rt
▲❛ s♦❝✐été ▲✐♥❦s②s✱ ♠❛rq✉❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❈✐s❝♦✱ ♠❡t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡♥
✷✵✵✸ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❲✐✲❋✐ ♥♦♠♠é❡ ❲❘❚✺✹● ✭❲✐r❡❧❡ss ❘♦✉t❡r ✺✹▼❜♣s ✽✵✷✳✶✶❣✮
✐♥té❣r❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ●◆❯✴▲✐♥✉① ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❲✐✲❋✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▼■P❙✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦✉✈❡rt ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s
s♦♥t ❉❉✲❲❘❚ ❡t ❖♣❡♥❲❘❚✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❖♣❡♥❲❘❚✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉✲
t❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝r♦ss✲❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ r❛❞✐♦t❛♣ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❛r ❧❡ ♠✐❝r♦✲
❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❲✐✲❋✐ r❡st❡ ♣r♦té❣é✳ ▲❛ s♦❝✐été ❋♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✻ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❲✐✲❋✐ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ❝❤✐♣s❡t ❆t❤❡r♦s ❞♦♥t ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦❞❡
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ r❛❞✐♦t❛♣ s✬✐♥tè❣r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬❡♥✲têt❡
r❛❞✐♦t❛♣ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳
✼ ❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❖❲▲P❙ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❀ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✉♥ ❤✐st♦✲
r✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐t✐♥ér❛✐r❡s ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲❡s
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r
très ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡♥ r❡q✉ér❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ♣✐è❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✺ ❆P ♣♦✉r ✻✵✵ ♠✷ s✉r ❞❡✉① ét❛❣❡s✳
❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧❡s s✐t✉és à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬✶✾✱ ✷✵❪✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ●P❙ ♦✉ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ●❙▼✳ ■❧ ❡st
❞❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥tr✉s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬✷✶❪✱ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ ♠♦❜✐❧❡s ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sés✱ ❡t ❝❡ ❡♥ é❝♦✉t❛♥t t♦✉t ❧❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉✱
❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s ❆P r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s
❛✉t♦r✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❡①♣❧✐❝✐t❡s✮✳
▲❡ s②stè♠❡ ❖❲▲P❙ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st
❡♥❝♦r❡ à ✉♥ st❛❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▼❛✐s ❧❡ ❣r♦s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ♣♦rt❡r❛
s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s ❡st ❧✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❧✉s
❞✬êtr❡ très ❤étér♦❣è♥❡✱ é✈♦❧✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s é✈♦❧✉❡ ❀ ❞❡s ♠❡✉❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝és✱
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦✉ ♣❛s✳ ✳ ✳ ❆✉t❛♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❛♥t s✉r
❘❘ ✷✵✶✶✕✵✺
✷✹ ▼✳ ❈②♣r✐❛♥✐✱ ❆✳ ❍❡♥r✐❡t✱ P✳ ❈❛♥❛❧❞❛✱ ❋✳ ❙♣✐❡s
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝
é❝❤❛♥❣❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r✈✐r❛✐❡♥t ❞❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✉❜✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡ tr♦✉✈❡r❛ ♣❧✉s ❛tté♥✉é✱ ❡t ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s s❡r♦♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❀ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡✉rs ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❙✐ ❧❡s ❆P s♦♥t ❛♠❡♥és à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♦✉ à êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱
✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆P ❞é♣❧❛❝é ✭♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❝♦♥♥✉s✱ ♦✉ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❛✉tr❡s
❆P✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❬✶✹✱ ✷✷❪✱ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ✈❡rr♦✉s s♦♥t à ❧❡✈❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣é♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✈❡rs ✭❡①tér✐❡✉rs
❡t ✐♥tér✐❡✉rs✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ r✐❝❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ✭rés❡❛✉① ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛❞ ❤♦❝✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉♣♣♦rts✮✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐té ✭♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❛✈❡❝ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❤❛♥❞♦✈❡r✱
❡t❝✳✮✳
✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❖❲▲P❙✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s✱
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧✳
❈✬❡st ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞✉ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡st ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès
❲✐✲❋✐ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t t♦✉s
❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦✉❧❡ ♦✉ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr❛✐✲
té❡ ✐s♦❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❆◆❘✱ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❤❡✲
❈♦♠té✱ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬❆❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞✉ P❛②s ❞❡ ▼♦♥t❜é❧✐❛r❞✱ ❡t ❧❡ Pô❧❡
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